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Abstract: Based on the EHD printing system under the DC high voltage，the influence of the concentration of solu-
tion and the voltage value on jetting process and the collected lines is investigated． Experimental results show that
the collected line gets thinner with the concentration of solution increasing． The collected line is continuous at low
concentration of solution． The bead form of a droplet with a filament or satellite droplets is collected with the con-
centration of solution increasing． At 18 % concentration of solution nanofibre with the diameter of 600nm is collect-
ed． For a given EHD printing system，when the voltage value is in the range of 2． 6 kV ～ 4． 8 kV，the jetting
process is stable and the diameter of the bead decreases with the voltage value increasing． Outside this range，the
stable jetting process can not happen．
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摘 要: 基于直流电压作用下的电液耦合微喷印系统，考察了溶液浓度和电压两个参数对喷印过程和沉积形态的影响。实
验结果表明射流在收集板上沉积的宽度随溶液浓度增大而减小; 浓度低时射流沉积为连续形态; 浓度增大，射流沉积为液滴
－ 细线相间或者液滴 － 卫星液滴相间的珠状结构; 浓度增大至 18 %时，产生纳米纤维，直径 600 nm 左右。对给定的 EHD 实
验系统，仅当电压值在 2． 6 kV ～ 4． 8 kV 范围内变化时可保证稳定喷射; 且随着电压值增大，珠状结构的直径减小; 电压值在该
范围之外，无法实现稳定喷射。
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以去离子水为溶剂配成质量浓度 3 % ～ 18 %
的聚氧化乙烯( PEO，Mw =300，000 g /mol，大地精细
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化工) 溶液; 以医用注射器的针管作为贮液容器，以
空心的不锈钢针头作为喷嘴( 内径为 260 μm) ，通
过塑料软管将二者相连; 精密注射泵( HARVARD －
11plus，美国) 作为供液源; 通过与 PC 机相连的 CCD
( SSC － DC80，Sony) 可实现在线观测; 收集板放置在
二维运动平台上。基于 EHD 原理的微喷印系统实








以硅片为收集板，喷嘴至收集板间距 3． 55 mm，
在供液速度 50 μL /h、收集板运动速度 40 mm /s、电
源电压 3． 2 kV 的条件下，仅改变 PEO 溶液的浓度，
在硅片上可得到图 2 所示的射流沉积形态，其中 A、
B、C、D 图对应的 PEO 溶液浓度分别为 3 %、8 %、






在图 2A 中，当 PEO 溶液浓度为 3 % 时，由于
溶液与硅片的接触角相对较小，并且射流线以一
定的速度喷射到硅片表面时会发生向两侧的扩展
运动［9］，因为浓度 3 % 的溶液粘度较小，流动性较
好，所以扩展运动较明显，珠状结构中的液滴易汇





图 2 中 B、C、D 所示。该形态的形成过程如图 3 所
示，以 12 %的 PEO 溶液为例，从锥尖喷出的射流落
在收集板上，若收集板不动，溶液会在该处累积形成




“弹跳”动作: 从 1#液滴位置“弹跳”到 2#液滴位置，
如图 3B 所示，在“弹跳”过程中射流线被拉成细丝
或者断裂成更小的卫星液滴。重复上述过程，射流
线“弹跳”至图 3C 中的 3#液滴位置，随着收集板的
运动而得到一连串的珠状结构，如图 3D 所示，硅片
上已沉积 6 段液滴 － 细线相间的结构。
图 2 不同溶液浓度下收集的微喷射流线
A、B、C、D 对应的 PEO 溶液浓度分别为 3 %、8 %、12 %、
15 %。E 图为局部放大图。收 集 板 为 硅 片，电 源 电 压:
3． 2 kV，喷嘴内径: 260 μm，喷嘴至收集板距离: 3． 55 mm，
供液速度: 50 μL /h，收集板运动速度: 40 mm/s。
图 3 12 % PEO 溶液在硅片上的沉积过程示意图
A 图: 收集板不动，射流线沉积到 1#液滴位置。B 图: 收
集板向右运动，射流线“弹跳”到 2# 液滴位置。C 图: 随收集
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表现为杂乱的纳米纤维团簇。喷射所得纳米纤维的
直径约为 600 nm，单根形态如图 4D 所示。
图 4 溶液浓度为 18 %时对应的喷射及沉积形态
A 图: 喷嘴处的锥射流形态。B 图: 沉积在硅片上的微结构。
C 图: 局部放大图。D 图: 单根射流线的 SEM 图，线宽 600 nm
左右。其他实验条件同图 2。




动速度减小至 10 mm /s，分别选取 3 %、5 %、8 %、






图 5 珠状结构的直径与 PEO 浓度的关系曲线图
两条曲线对应的收集板运动速度分别为 10 mm/s 和
40 mm/s。其他实验条件同图 2。
2． 2 电压
以 8 %的 PEO 溶液在硅收集板上进行喷射实
验，在喷嘴距离收集板 3． 55 mm、收集板运动速度
10 mm /s 的条件下，观察电压值改变对喷印过程及
射流沉积宽度的影响。当供液速度为 80 μL /h 时，
电压值从 0 开始增大，至 2． 6 kV 产生稳定喷射; 随
着电压值继续增大，喷射过程继续并且稳定; 当电压
值增大至 4． 9 kV，单股射流开始分叉为两股，如图
6A 所示。电压值增大，轴向电场增强，同时径向电
场也 增 强，射 流 在 径 向 电 场 力 的 作 用 下 发 生 分
叉［7］，且随着电压值增大，分叉角变大。当电压值
增大到 5． 0 k V 左右，强大的高压电场击穿喷嘴和
收集板之间的空气发生放电现象，如图 6B 所示。
图 6 随着电压值增大，A 图: 单股射流分叉为两股。B 图:
高压击穿空气放电。收集板为硅片，PEO 浓度 8 %，喷嘴
内径 260 μm，喷嘴至收集板距离 3． 55 mm，供液速度
80 μL /h，收集板运动速度 10 mm/s。




如图 7A 和 7B 分别对应电压 3． 0 kV 和 4． 6 kV 的射
流沉积形态，图 7A 中珠状结构的直径约为 230 μm，
图 7B 中珠状结构的直径约为 147 μm。
图 7 不同电压下沉积的微喷射流线。
A 图: 电压值为 3． 0 kV。B 图: 电压值为 4． 6 kV。其他实验
条件同图 6。
自喷 射 电 压 2． 6 kV 开 始，电 压 每 次 递 增
0． 2 kV进行喷射实验，测量各个电压值下沉积的
珠状结构的直径，可得到珠状结构的直径与电压
的关系曲线，如图 8 所示，可见在 2． 6 kV ～ 4． 8 kV
的稳定喷射范围内，珠状结构的直径随着电压值
的增大而减小。其他实验条件维持不变，将供液
速度增大到 150 μL /h，重复上述实验，得到图 8 中
供液速度增大之后的珠状结构的直径与电压值的
关系曲线，可见两曲线有相同的变化趋势。对比
两曲线 可 见: 相 同 电 压 值 的 条 件 下，供 液 速 度 越
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两条曲线对应的供液速度分别为 150 μL /h









增大至 18 %时，产生纳米纤维，直径 600 nm 左右。
( 2) 对给定的 EHD 微喷印系统，实验发现仅当
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